
42 Земледелие и защита растений № 4, 2015

2.	 Максимальная прибавка урожая яблок отмечалась на 
фоне N50P40K50 с шестикратным некорневым внесени-
ем растворина, составившая 18,2 ц/га.

3.	 Эффективным приемом повышения товарных качеств 
плодов яблони является внесение N90P60K90 с пятью 
некорневыми подкормками растворином, позволив-
шим увеличить среднюю массу плодов на 8,3 %.
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В статье приведены результаты исследований по изуче-
нию содержания подвижных форм тяжелых металлов в по-
чвах сельскохозяйственных угодий. Обособлены почвы с фоно-
вым содержанием и уровнями загрязнения кадмием, свинцом, 
медью, цинком. Установлено ухудшение агроэкологического 
состояния сельскохозяйственных угодий, которое в основном 
вызвано загрязнением кадмием и свинцом.

The results of studies on the content of mobile forms of heavy 
metals in soils of agricultural lands. Separated from soils containing 
background and contaminated with cadmium , lead, copper, zinc . 
Established agro-ecological deterioration state of agricultural land , 
which is mainly caused by pollution by cadmium and lead.

Введение
Одной из важных характеристик качества почв сель-

скохозяйственных угодий является содержание тяжелых 
металлов. Тяжелые металлы признаны одним из приори-
тетных загрязнителей агроэкосистемы.

По результатам исследований отечественных и зару-
бежных ученых, тяжелые металлы, которые относятся к 
токсичным элементам I и II класса опасных веществ, мо-
гут негативно влиять на ход в почве микробиологических 
процессов, рост и развитие сельскохозяйственных куль-
тур, поступать сверх нормы в растениеводческую продук-
цию и, накапливаясь в организме человека, приводить к 
тяжелым расстройствам здоровья [1–7].

Наличие в почвах тяжелых металлов также служит су-
щественным фактором, детерминирующим санитарно-ги-
гиеническое состояние почвенного покрова. Большинство 
ученых сходятся во мнении о том, что в природе нет ток-
сичных элементов, но есть их токсичные концентрации. 
Следовательно, можно предположить, что в случае по-
лиэлементного загрязнения почв наибольшую опасность 
для сельскохозяйственных культур составляет элемент, 
концентрация которого в почвенном растворе будет наи-
высшей [8].

В условиях интенсивного антропогенного воздействия 
поступление тяжелых металлов в агроэкосистему превы-
шает ее защитные свойства, что приводит к снижению 
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урожайности и качества продукции растениеводства, де-
лает ее опасной для людей и животных.

По токсигенному загрязнению именно почва служит 
начальным звеном поступления тяжелых металлов и дру-
гих токсикантов по пищевым цепям в организм человека. 
Тяжелые металлы могут поступать в почву из атмосферы 
(источники – выбросы промышленности, транспорта), а 
также с минеральными удобрениями и химическими ме-
лиорантами, содержащими токсичные примеси (кадмий, 
свинец, цинк и др.). Количество тяжелых металлов в ми-
неральных удобрениях колеблется в широких пределах 
(таблица).

Постоянное поступление тяжелых металлов в почву 
приводит к формированию зон повышенной экологиче-
ской токсичности. В их пределах меняется характер ми-
грации элементов и некоторые геохимические параметры 
почвы. Почва, обладая ярко выраженной катионной по-
глощающей способностью, очень хорошо удерживает по-
ложительно заряженные ионы металлов. Поэтому посто-
янное поступление металлов даже в малых количествах 
в течение длительного времени способно привести к су-
щественному их накоплению в почве.

Установлено, что металлы-загрязнители обладают 
неодинаковой способностью к абсорбции, поэтому их 
токсичность для растений при одинаковом загрязнении 
может быть разной. Так, высокая фитотоксичность свой-
ственна ртути и кадмию. Менее токсичными считаются 
медь, цинк, свинец. Медь в высоких концентрациях может 
оказывать токсическое действие на растение, особенно 
на легких и малогумусных почвах.

В случае превышения ПДК подвижных форм тяжелых 
металлов (Zn – 23 мг/кг; Сd – 0,7; Ni – 4,0; Со – 5; Рb – 6; 
Сu – 3; Сr – 6 мг/кг) существенно ухудшается санитарно-
гигиеническое состояние почв, и они становятся мало-
пригодными для получения экологически чистой растени-
еводческой продукции [2].

Цель исследований – проанализировать содержание 
подвижных форм тяжелых металлов в почвах сельскохо-
зяйственных угодий на основе данных последнего тура 
агрохимической паспортизации земель сельскохозяй-
ственного назначения и оценить их агроэкологическое 
состояние.

Объект и методы исследований
Почвы зоны Лесостепи (южная часть области) сфор-

мировались на лессах и лессовидных суглинках и пред-
ставлены в основном серыми оподзоленными и чернозе-
мами малогумусными со следами оподзоливания.

Серые оподзоленные почвы, которые распростране-
ны примерно на 46 % от общей площади, образовались 
на лессовых породах и по гранулометрическому составу 
являются преимущественно легкосуглинистыми.

Из почв черноземного типа на территории зоны Лесо-
степи преобладают черноземы оподзоленные, меньшие 
площади занимают черноземы неглубокие и глубокие 
малогумусные, а также черноземы выщелоченные, что 
также являются довольно распространенными почвами. 
Сформировались черноземные почвы на суглинистых 
лессовых породах.

На территории, лежащей между Ровенско-Волынской 
и Каменец-Подольской возвышенностями и охватыва-
ющей Радивиловский район, южную часть Дубенского, 
Здолбуновского, Острожского районов, распространены 
почвы на продуктах выветривания карбонатных пород. К 
этой группе относятся дерновые и черноземные почвы, 
которые образовались в основном на продуктах выветри-
вания меловых мергелей и поэтому, как правило, закар-
боначены по всему профилю.

Агроэкологическое состояние сельскохозяйственных 
угодий лесостепной части области исследовали по ре-
зультатам агрохимической паспортизации земель сель-
скохозяйственного назначения за период 2011–2014 гг. 
Подвижные формы тяжелых металлов определяли в бу-
ферной аммонийно-ацетатной вытяжке с рН 4,8 методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Использова-
ли приборы и оборудование, которые прошли метроло-
гическую проверку. В исследованиях руководствовались 
«Методикой проведения агрохимической паспортизации 
земель сельскохозяйственного назначения» и другими. 
Для построения электронных картосхем пользовались 
картографическим пакетом Mapinfo v.6.5.

Результаты исследований и их обсуждение
В исследуемый период 2011–2014 гг. в лесостепной 

части области ухудшение агроэкологического состояния 
сельскохозяйственных угодий в основном было вызва-
но загрязнением кадмием – до 0,38 мг/кг при фоне 0,11; 
свинцом – до 4,11 мг/кг при фоне 0,81.

В указанный период по средневзвешенным показате-
лям содержания подвижных форм кадмия в почве при ус-
ловии колебаний в пределах от 0,09 до 0,38 – в среднем 
0,17 мг/кг оценены как слабого уровня загрязнения.

По результатам обследования констатировано, что 
большая часть почв (46,6 %) со слабым уровнем загряз-
нения, несколько меньшая часть (30,4 %) соответствует 
фоновому содержанию, еще 17,5 % площадей имеет уме-
ренный уровень загрязнения и 5,6 % со средним уровнем 
загрязнения этим элементом.

Наблюдается ухудшение состояния сельскохозяй-
ственных угодий Дубенского и Радивиловского районов. 
Установлено, что средневзвешенный показатель для почв 
этих районов составляет 0,24 и 0,38 мг/кг, что позволяет 
отнести почвы к умеренному уровню загрязнения. Для Ко-
рецкого и Острожского районов вычислены средневзве-
шенные показатели 0,09 и 0,10 мг/кг, что соответствует 
фоновому содержанию (рисунок 1).

Результаты проведенного исследования позволяют ут-
верждать, что в целом по зоне Лесостепи пахотный слой 
почвы характеризуется слабым и умеренным уровнем за-
грязнения подвижными формами свинца.

Установлены колебания средневзвешенных показа-
телей по содержанию свинца в пределах 1,10–4,11 мг/кг 
и выяснено, что наибольшую загрязненность подвиж-
ными формами свинца имеют Дубенский и Радивилов-
ский районы со средневзвешенным показателем 2,53 
и 4,11 мг/кг, что позволяет зачислить почвы к средней 
и высокой степени загрязнения, соответственно. Наи-
менее загрязненные свинцом почвы сельскохозяйствен-

Содержание тяжелых металлов в минеральных удобрениях  [А.Е. Басманов, А.В. Кузнецов, 1990]

Удобрения
Содержание, г/т действующего вещества

медь цинк кадмий свинец никель хром

Азотные 51 63 1,23 21 6,83 0,38

Фосфорные 127 164 3 34 92 121

Калийные 9,4 20 1,05 28 9,1 0,89

Все минеральные удобрения 59 77 1,62 26 30 33
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Рисунок 1 – Картосхема загрязнения почв подвижными формами кадмия (ААБ с рН 4,8) 

– фон (менее 0,11 мг/кг); 			       – слабый уровень загрязнения (0,11–0,20 мг/кг); 

– умеренный уровень загрязнения (0,21–0,50 мг/кг).

– фон (менее 0,81 мг/кг);                                  – слабый уровень загрязнения (0,81–1,51 мг/кг); 

– умеренный уровень загрязнения (0,51–2,30 мг/кг);

– средний уровень загрязнения (2,31–3,20 мг/кг);

– высокий уровень загрязнения (4,01–5,00 мг/кг).

Рисунок 2 – Картосхема загрязнения почв подвижными формами свинца (ААБ с рН 4,8)

ных угодий Здолбуновского, Корецкого, Млиновского и 
Ровенского районов, где колебания средневзвешенного 
показателя в пределах от 1,10 до 1,41 мг/кг. Это дает ос-
нование отнести почвы этих районов к группе слабого 
уровня загрязнения (рисунок 2).

В ходе исследования по содержанию свинца почвы 
распределились следующим образом: с фоновым содер-
жанием – 7,6 %, слабым – 43,5, умеренным – 24,4, сред-
ним – 9,4, повышенным – 2,8, высоким – 2,9 и очень высо-
ким уровнем загрязнения – 9,3 %.
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В почвах лесостепной части средневзвешенный по-
казатель содержания подвижных форм меди состав-
ляет 0,30 мг/кг, варьируя между районами от 0,16 до 
0,50 мг/кг. Установлено, что подавляющее большинство 
почв (97,0  %) в пределах фона, еще 2,8  % площадей 
имеет слабый уровень загрязнения и только 0,2 % почв 
с умеренным уровнем загрязнения этим элементом. Наи-
меньшее содержание подвижных форм меди наблюда-
ется в почвах Демидовского, Здолбуновского, Корецкого, 
Млиновского и Ровенского района – 0,16–0,25 мг/кг.

Средневзвешенное содержание подвижных форм 
цинка в почвах сельскохозяйственных угодий колеблет-
ся от 0,62 до 1,12 мг/кг, составляя в среднем 0,84 мг/кг. 
При этом у подавляющего большинства почв (99,6  %) 
содержание цинка – в пределах фона (менее 5,1 мг/кг), 
еще 0,4 % площадей имеет слабый уровень загрязнения 
(5,1–10,0 мг/кг) и лишь отдельные участки с умеренным 
(10,1–15,0 мг/кг) и средним уровнем загрязнения (15,1–
20,0 мг/кг). Очень низкой концентрацией подвижных форм 
цинка в почвах (0,62–0,94 мг/кг) характеризуются почвы 
Гощанского, Демидовского, Здолбуновского, Корецкого, 
Млиновского, Острожского и Ровенского района, несколь-
ко высшей – Дубенского и Радивиловского района.

Анализ степени загрязнения подвижными формами 
тяжелых металлов по коэффициенту концентрации (Кс), 
который рассчитан отношением фактического содер-
жания к фоновому содержанию элемента в почвенном 
покрове лесостепной части области, дает основание ут-
верждать, что Кс колеблется в пределах: кадмия – 0,8–
3,5; свинца – 1,4–5,1; меди – 0,2–0,5; цинка – 0,1–0,2.

Повышенная концентрация тяжелых металлов в по-
чвах сельскохозяйственных угодий ухудшает санитарно-
гигиеническое состояние последних, а следовательно мо-
жет влиять на их агроэкологическое состояние и является 
доказательством наличия деґрадационных процессов.

Выводы
В период Х тура (2011–2014 гг.) агрохимической па-

спортизации земель сельскохозяйственного назначения 
выявлены почвы с фоновым содержанием кадмия, свин-
ца, меди, цинка – 30,4; 7,6; 97,0; 99,6 %, слабым уровнем 
загрязнения – 46,6; 43.5; 2,8; 0,4  %, умеренным – 17,5; 

24,4; 0,1; 0,0 % и средним – 5,6; 9,4; 0,0; 0,0 %, соответ-
ственно. Почвы с повышенным, высоким и очень высоким 
уровнем загрязнения свинцом распространены на площа-
ди 2,8; 2,9 и 9,3 %, соответственно.

Полученные картосхемы являются наглядным изобра-
жением территории лесостепной части области с эколого-
экономическими рисками: возможного загрязнения сель-
скохозяйственного сырья, несоответствия качественных 
характеристик урожаев по требованиям нормативных 
документов, необходимости дополнительных финансо-
вых затрат при ведении сельскохозяйственного произ-
водства и др.

Результаты проведенного исследования позволяют 
утверждать о наличии в пахотном слое повышенных кон-
центраций кадмия и свинца, связанных с аномально вы-
соким естественным содержанием подвижных форм этих 
элементов в почвах. Это усиливает риск избыточного на-
копления токсикантов в растениеводческой продукции и 
значительно затрудняет создание специальных сырьевых 
зон на этих территориях. Поэтому при отнесении сельско-
хозяйственных угодий к специальным сырьевым зонам 
для производства продуктов детского и диетического 
питания на местном уровне следует обращать особое 
внимание на состояние эколого-токсикологических по-
казателей.
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В статье приведены результаты изучения взаимосвязи 
между гумусированностью агродерново-подзолистой легкосу-
глинистой почвы и урожаем зерна ячменя, а также данные об 
эффективности различных доз азотного удобрения в зависимо-
сти от гумусированности почвы. Установлено, что корреляци-
онная зависимость между содержанием в почве гумуса и уро-
жаем зерна ячменя имеет вид параболы с вершиной, соответ-
ствующей оптимальному уровню содержания гумуса на уровне 
1,68–2,15 %. Также установлено, что наиболее эффективной 
дозой азота при возделывании ячменя на участках с оптималь-
ным содержанием гумуса является доза 120 кг/га д.в.

The results of research into the interrelation between the humus 
content of the agrisod-podzolic light loamy soil and crop capacity 
of barley, and also the data about the efficiency of various doses 
of nitrogen fertilizer depending on the humus content are given in 
the article. It is found that the correlation dependence between the 
content of humus in the soil and crop capacity of barley acquires 
a parabola diagram with the vertex corresponding to the optimum 
content of humus at the level of 1,68–2,15%. It is also established 
that the most effective dose of nitrogen in cultivating barley on the 
agrisod-podzolic light loamy soil with the optimum content of humus 
is the dose of 120 kg/hectare of the primary plant nutrient.


